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メスバ ウア吸収 な らぬメスバ ウア散乱
とい う新 しい実験
理学部 中 井 裕(:豊 中4151)
メスバウア散乱 とい う手段 は同様 にメスバ ウア効果を 利用する メスバウア吸収(通 常 メスバ ウア実験
といえばこれを指す)と は違 って、物性研究 の手段 と しては未 だ独 り立 ちで きない状態にある。 メスバ
ウア散乱 の基礎実験 はいくっか行われて いるが、それを物性研究 の手段 と して使 った例は殆 んど無 く、
更に実験的 には確かめるべ きことも残 されており、言 はば物性研究への応用前夜 とい うべ き状態 にある。
我 々の最近の実験 は散乱 に於 ける干 渉の基礎 的な問題 とも関連が あるので、その結果 をここに述 べる。
周知のことではあ るが、メスバ ウア効 剰 こっし・て考えてみ る.1)あ る種 の原 子核(例 え}ま57F。)
が固体 中に束縛 されて いると、励起状態 から基底状態 に遷移す るときに反跳を受 けることな くエ ネルギ
ー巾の極 めて狭い γ線を放 出する。この γ線は反跳による エネルギーの減少がないために別の固体 中に
束縛 された同種の核種 によって高い確率 で共 鳴吸収される。更に特徴的なこ とは、 γ線のエネルギ ー巾
がこの核種が置かれて いる環境によるエネルギ ー ・シフ ト(例 えば原子磁気 モーメン トによる核 の位 置
での磁場 、内部磁場、によるゼーマ ン効果)と 同程度以下であること、及 びそのエネルギー ・シフ トに
対応 する量を補償す るには、その核種を含む固体(線 源)の 速さ数脚/sec程度 の並進運動によるゴドプ
ラー効果で充分で あるという実験上 の容易 さがある。線源中の57Fe核の置かれ ている環境(従 ってFe
原子の電子状態)を 反映 した放 出 γ線 のエネルギーEoと吸収体(試 料)中 の57Fe核の置かれている環
境を反映 した γ線 の吸収 エネルギーEと の差は γ線のエネル ギー巾よ り大 きくとも、線源に適当な速度
りを与 えることによって、80(1+互)一E(oは 光速)と な り共鳴吸収が起 る。 ひを変えて吸収率
o
のスペ ク トル変化を測定すれば メスバウア吸収実験である。
吸収後 、試料中の57Fe核は励起状態 にあ り≦自然遷移で再び γ線を放 出する。 ここで吸収 ・再放 出
の過程 は、入射 した γ線が試料 中の5アFe核 によって共鳴散乱 された と見傲せ る とい う事 が メ スバ ウ 、
ア散乱実験の基底 であ る。従ってX線 回折や中性子回折 と同様 の干渉効果 が期待 できる。特にX線 の異
常分散や中性子 の共鳴散乱 と形式的には同 じ取 扱いができる。散乱 による干 渉効果が期待 できれば、 メ
スバ ウア効果 でFe原 子の電子状態 の些かの違いの区別を、干渉効果でそれ らの空間配置 と共に同時に
測 定でき、電子伏態 と空間配置の相関 も知 ることができる。電子状態 のみを 観測 できるメ スバウ ア吸収
実験に比べて、情報 の次元を一っ増す ことに もなる。
再放 出され た γ線の総 てが干渉するのであろ うか。例と して、線源か らは唯一種 のエネルギーEoの
γ線が放 出され、試料中の57Fe核には内部磁場が働いてゼーマン効果で第1図 の エネルギー準位 に分
離 している場合を考える。選択 則で許 される遷移 は図 中の6種 に限られる。例えばエネルギーEoの γ
線を ドプ ラニ効果で 瑞(1十 亙0)一刃1にすれば、試料 中の加一一%基 底状態にある5アFe核に吸収 さ
れ、吸収 した57Fe核は フπ一一%励 起状態にな り、再び γ線を放出 して元の基底状態 に戻 る。 この
過程では吸収された γ線と再放出された γ線は同じ遷移①(互いに逆過程)によるので同じエネルギー
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同じ波長を持っ。次に万2なる γ線が入射 した場合を考える。
遷移②が生 じ57Fe核は疏ヨー%励起状態 に達する。続いて
の再放 出は遷移②及び④の両方共許されるであろうか。それ
とも吸収が遷移②又は④であるかによって、遷移②又は④の
再放出の起る割合は異なるのであろうか。若し遷移②で吸収
し遷移④で放出する過程(以 後②→④過程と書く)が許され
ると、入射 γ線の波長と再放出 γ線の波長は異なり、回折条
件 もX線回折 とは異なる。それとも②→④過程では干渉効果
は期待できないのか。
こ～で一つの光源から出発 して二つのス リットを通る光の 第1図
干渉の問題を思い出そう。二っのスリットのどちらを光が通過
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したか判別で きない時のみ光の干渉が起る。 この原理を試料中 に2ケ2上 の57Fe核が存 在 しそれ らが
今 、同一の線源核か ら出発 した γ線 によ って共鳴散乱 する場合を考えてみよ う。 どの57Fe核が共鳴散
乱 したかを判別できる時 には、 γ線 は散乱 されても非干渉性で回折効果は生 じない。例 えば② →④過程
の共鳴散乱が起ると試料中の一つ ・唯 一つ の57Fe核のみが散乱前 後でm=一i/2基底状態か らm=i/2基
底状態 に変化 して おり、他は元 と同 じ状態 にある。 実際は如 何に して調べるか は別と して、原理的 には
散乱 に寄与 した57Fe核(散 乱前後で状態の変っている原 子核)を 探 し出せ るので干渉は起 らない。他
方②→②過程では散乱 前後で状態の変わった57Fe核は無いので、 どの原子核が寄与 したかは如何 なる
手段 によっても判 らない。すべての57Fe核が関与 したと考え ざるを得 ないので、干渉効果(例 え ば特
定 の散乱角に のみ散乱 される ブラッグ反 射)が 起る。'この場合、一度吸収 され再放出 され た γ線は入射
波 の位相を記憶してお り、各57Fe核か らの共鳴散乱波 の間で干渉す ると考 える。なib',Eo==14.4keV
む
の γ線の波長は約0.8Aであ る。換言すれば、ブラッグ条件の もとでメスバウア散乱を観測すると①→
① 、②→②、 ……⑥→⑥過程 の共鳴散乱が観測 され、 ブラ ッグ条件を満た さない条件で観測 すればほぼ
等方散乱で ある非干渉性散乱(② →④ 、③→⑤、④ →②、⑤ →③過程)が 観測 され る。 どちらの散乱 も
共鳴吸収 を必 要とするので、 ドプラー速度 ひを変化 させて散乱 スペラ トルを測定すれば、共鳴吸収を起
す速度で ピークが 見られ る。第1図 の場合 に当て はま る57Fe単結晶薄片 での測定結果 を第2図 に示す。
2)上図 はブラ
。グ条件 の もとで、s図 はブ ラ。グ条件か らずれ た状況での散乱 スペ 。 トルである.但
しメスバ ウア散乱 とそれ以外の散乱 との干渉効果を消すよ うにスペ ッ トルの左右対称成 分のみを示 す。
特 にブラッ.ク条件での ピーク(Dと(3)の強度比に注 目すると、強度比は① と③ の遷移確率の比(メ スバ
ウア吸収実験のdlpの深 さの比)3:1と は異 なる。遷移①で吸収された場合は①→①過程のみが起り、
すべてブラ ヅグ反射に寄与す るが、遷移③で吸収 された場合には③→③又は③→⑤過程が起 こる。③ と
⑤ の遷移確率の比は1:2で あるか ち、i/3の場合 は再び遷移③ でr線 を放出 しブ ラッグ反射に寄与する
が、残 りの%は 遷 移⑤の非干渉性 γ線 を放 出しブラ ッグ反射 には寄与 しない。 従 って ピークの強度比は
3:i/3になる。下図のブ ラッグ条件を満 たさない場合で もピーク(1)及び(6)が存在す るのは上述以外の非
干渉性散乱 による。 これ らをすべて考慮 して計算する と第2図 の実線が得 られる。
一7}
500
400
ミ
5300
弓
マ
三200
loo
●
■
　
1≒≒避
●
.●
●
'〃
?
?
???
?
?
?
、
?
、
?
「?
、
?
r5プ`6 .ノ''2ノ・200Broggref邑ection
∴ ∴
　ハ れ 　
叔ゾ認
●● ● ● ● ●●.● ● ●.● ○
● ● ●
ll
?
?
?
??
㌃
?
?
?
。
、
?
?
??
?
?
??
?
?
?
of「Bro99
覧3
1∵メ八麟騒 晦
35。。L_二_一___二_L一___二 二L」
一10-5`0.∵, ,、5毒0.〕』
VELOCITYI撃1
第2図57Fe単 結晶 によるメスバウア散 乱スペ ク トルの速度 に関する対称成分
メスバウア ・ブラッグ反射で はピー ク(1)と(3)の
散乱強度比はいつ も9:1で あろうか。すべての
57Fe核の 見る内部磁場が同 じ時(第2図 のFe
の場合)は ほ ゴ9:1と なるが、内部磁場 にバラ
ツキがある時(第3図 のNi-Fe合金の場合)に
はこの比は9:1か らずれ る。第3図(ス ペク ト
ルの左半分のみを示す)の 場合の積分強度比 は
、:α37と な。ている.3)
ε
・10
第3図
口} {2, `3}
・8卿6・4-20
DOPPしE貸VEしOCIIY`rnm/5e⊂}
Ni3Fb合 金 の メ ス バ ウ ア 散 乱 の
330ブ ラ ヅ グ 反 射 の ス ペ ク トル
の 左 半 分
このずれは線源か ら出て くる γ練 が完 全な単色光で な く有限 のエネルギ
ー巾を持つ ために、共鳴エ ネルギーの異なる57Fe核 によって散乱 された γ線間に も干渉が生ず るこ と
による。散乱 強度 を式で書けば、
一 勇 ・ 、 ち'*1
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馬 堵 目の5秘 核の遷移 」の鵜 エネ・レギー
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となる。簡単のために、いくつかの重蓼な因子を」も'に含めてある6この式による計算値が第3図 の実
線である。一括弧の前の共鳴項が通常の共鳴散乱の散乱振巾であり、完全単色光に対する散乱強度はこの
共鳴項の積で表 わせる。線源のエネルギー巾弓が零でない時には、散乱振巾の巾1「が(ア+ゐ)に な
るのみならず・括弧の中の第2項が加わる・第2図のF・
、の揚合には%が 硫 よらないため第2項は
殆んど零になるが、Ni-Fe合 金では第2項 が寄与 して ピーク(Dと(3)の比が9:1か らずれ る。これ
はX線 の異常分散や中性子の共鳴散乱では見 られ ない線源 の有限 の巾による効果である。入射線 として
見ればX線 や中性子線 よりはるかに単色性 のよい線 巾の狭 いメスバウア γ線でかえって巾の効果が見ら
れるのは興味深 い。
散乱 スペ ク トルに反対称成分を生ずるメスバ ウア散 乱 とその他 の散乱 の千 渉効果や、再放出 γ線のか
わ りに放 出され るX線 に関 しては紙面の都合で割愛 したが、これ らの基礎 実験に よりメスバウア散乱 の
デ ータも定量:的解析 が可能 となり、や がて物性への応用 も始 まるで あろ う。メスパ ウア効果がX線 や中
性子回折 より有効な側面のある低温 でのス ピン ・グラス系への応用など興味深い ものであ る。
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訂正 とお詫び
本誌42号8ペ ージの表題 は 「アモル ファス反強磁性体 の"相 転移.」 の誤 りで した。
ここに訂正す ると共に著者にお詫 び します。
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